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Adrian Alejandro Roma´n Acosta.
Candidato para obtener el grado de Maestr´ıa en Log´ıstica y Cadena de Suministro.
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n.
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica.
T´ıtulo del estudio: Disen˜o de territorios de cobertura para las patrullas
de polic´ıas.
Nu´mero de pa´ginas: 64.
En la actualidad la elevada inseguridad que existe en Me´xico afecta a la pobla-
cio´n que se siente v´ıctima de la delincuencia, esta problema´tica puede ser atacada
con el aumento del desempen˜o de las fuerzas policiales. Las patrullas juegan un papel
importante en la seguridad pu´blica y el disen˜o de sus territorios de cobertura impac-
ta significativamente en la efectividad de sus operaciones. Los l´ımites de patrullaje
para cada unidad permiten responder a incidentes, disuadir y previniendo delitos.
En muchas ocasiones los departamentos policiales utilizan soluciones emp´ıri-
cas apoyadas en la experiencia de sus representantes lo cual no garantiza los mejores
resultados. Para intentar revertir esta situacio´n en la literatura se han aplicado me´to-
dos de solucio´n ma´s complejos basados en modelos de investigacio´n de operaciones.
xiii
Resumen xiv
Objetivos y me´todo de estudio: El objetivo de la investigacio´n es disen˜ar los
territorios a cubrir por las patrullas de polic´ıas. Para ello, se utiliza como herramienta
un modelo matema´tico que busca asignar los recursos policiales en los lugares de
mayor incidencia delictiva dentro de la red analizada, aumentando su visibilidad y
garantizando la cobertura en el tiempo establecido. El caso de estudio se lleva a cabo
en el municipio de San Nicola´s de los Garza y se desarrollan diferentes escenarios.
Contribuciones y conclusiones: Los diferentes experimentos que se realiza-
ron proponen una asignacio´n de las patrullas de tal forma que se garantice una mayor
presencia y una respuesta efectiva ante cualquier incidente. Se demostro´ que a me-
dida que se aumente el nu´mero de patrullas la presencia y visibilidad sera´n mayores
y se pueden disminuir los tiempos de respuesta.
Con los recursos actuales que cuenta el municipio de San Nicola´s de los Garza es
imposible cumplir con la norma de la ONU que establece que debe existir un agente
policial por cada 300 habitantes. Sin embargo, lo ma´s importante es gestionar los
recursos de forma efectiva.
Con los recursos actuales de aproximadamente 60 patrullas se puede garan-
tizar un tiempo de respuesta de hasta 6 minutos segu´n los resultados obtenidos
forma´ndose un total de 10 territorios estando sus comandos mo´viles en los distritos
con mayores ı´ndices delictivos. Si se aumenta a 80 las patrullas disponibles es posible
una respuesta en 4 minutos que ya es un excelente indicador.
La implementacio´n de los resultados obtenidos puede tener grandes beneficios
sociales ofreciendo una mayor satisfaccio´n de la poblacio´n del municipio de San
Nicola´s de los Garza. Adema´s, la herramienta puede ser replicada a otros casos de
estudios con caracter´ısticas similares, realizando los ajustes pertinentes.
Firma del asesor:
Dra. Jania Astrid Saucedo Mart´ınez
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Introduccio´n
La Cadena de Suministro es definida por el Consejo de Profesionales de Gestio´n
de la Cadena de Suministro como los intercambios de materiales e informativos en el
proceso log´ıstico que abarca desde la adquisicio´n de materias primas hasta la entrega
de productos terminados al usuario final (CSCMP, 2013).
Segu´n Chopra y Meindl (2006), una Cadena de Suministro esta´ formada por
todas aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en la satisfaccio´n
de una solicitud de un cliente e incluye no solamente al fabricante y al proveedor,
sino tambie´n a los transportistas, almacenistas, vendedores al detalle (o menudeo) e
incluso a los mismos clientes.
De forma general se puede entender por Cadena de Suministro al ciclo de
vida de un producto o servicio, desde que se concibe hasta que se consume. Esta
secuencia esta´ formada por diversos eslabones en los que participan los actores antes
mencionados que trabajan de forma conjunta para satisfacer las necesidades del
consumidor.
Por su parte la Log´ıstica es el proceso de planificacio´n, implementacio´n y con-
trol de procedimientos para la eficiencia y efectividad del transporte y almacena-
miento de bienes, incluidos servicios, e informacio´n relacionada desde el punto de
origen hasta el punto de consumo con el fin de cumplir con los requisitos del cliente,
1
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siendo la gestio´n log´ıstica un proceso dentro de la Cadena de Suministro (CSCMP,
2013).
La log´ıstica ha evolucionado en el transcurso de los an˜os y paralelamente a ello
durante las u´ltimas de´cadas la poblacio´n mundial se ha concentrado cada vez ma´s
en los centros urbanos, surgiendo desaf´ıos para los log´ısticos que buscan atender la
demanda de los clientes de manera eficiente y efectiva.
En particular, las empresas pueden verse obligadas a reevaluar sus pra´cticas
de log´ıstica cuando se trabaja con proveedores y clientes ubicados en zonas urbanas,
enfrentando factores externos como las presiones de la urbanizacio´n, as´ı como las
regulaciones existentes lo que apunta a un conflicto de intereses entre las partes
interesadas pu´blicas y privadas.
La seguridad en las ciudades, los problemas del tra´fico y la congestio´n, y las
nuevas oportunidades tecnolo´gicas disponibles se presentan como un reto a la calidad
de los espacios urbanos (Lagorio y Ruggero, 2015).
La necesidad de adoptar una postura integral que globalice la planificacio´n y
gestio´n urbana provoca la aparicio´n de la Log´ıstica Urbana como disciplina capaz
de considerar de forma conjunta todas las operaciones y servicios presentes en la
ciudad.
Un antecedente de la Log´ıstica Urbana es el libro de Larson y Odoni (1981)
sobre investigacio´n operativa urbana y aportes de autores como Dagazno (1994) y
Dufour y Parier (1999) que la definen como “el arte, para las colectividades urba-
nas, de gobernar los flujos de bienes que le conciernen, o mejor para conseguir sus
objetivos generales”.
Para Robuste´ et al. (2000), la Log´ıstica Urbana adema´s de los temas tradicio-
nales como el transporte de mercanc´ıas en las ciudades debe incluir el transporte
urbano en todas sus acepciones (transporte pu´blico, tra´fico, aparcamientos, peato-
nes, motos y bicicletas), los servicios de correos, los servicios de limpieza, riego y
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mantenimiento de calles, la recogida de basuras, los servicios de respuesta ra´pida
(polic´ıa, bomberos, asistencia me´dica), las operaciones de mantenimiento de las re-
des de infraestructuras ba´sicas urbanas, la gestio´n de parques y jardines, los servicios
de nueva generacio´n derivados del avance tecnolo´gico en informa´tica y telecomuni-
caciones (venta v´ıa telefo´nica y el comercio a trave´s de internet o e-commerce); as´ı
como los servicios urbanos ba´sicos, como son las redes de agua, electricidad, gas y
tele´fono.
Siguiendo las consideraciones de estos autores se puede reflexionar que son
muy aceptadas a partir de la lo´gica de su justificacio´n de comprender bajo una
misma perspectiva toda esta serie de operaciones y servicios urbanos diferenciados e
independientes, pero con un funcionamiento similar; produccio´n y entregas justo a
tiempo, entregas en ventanas temporales, servicio a diario, adecuacio´n de servicios
a patrones de demanda, previsiones y prioridades. Adema´s, consideran la incidencia
de todos ellos en el viario pu´blico, de ah´ı la necesidad de integrarlos.
Haciendo e´nfasis en el servicio de respuesta ra´pida de patrullas de polic´ıa se
puede hacer una pequen˜a comparacio´n con la log´ıstica comercial, tomando a la
persona que requiere el servicio policial como un cliente ser´ıa ide´ntico todo el proceso
a llevar a cabo en materia de red de distribucio´n y su localizacio´n que en el caso
que demande un producto comercial, con la particularidad que el tiempo de entrega
ser´ıa menor cuando se trate de un servicio de emergencia.
Estableciendo un ana´lisis de los puntos de mayor conflicto se puede determinar
hasta cierto punto una demanda de servicios de emergencia de la misma forma que se
analiza la demanda de los productos comerciales. De esta forma se podr´ıan utilizar
me´todos semejantes para resolver problemas de respuesta ra´pida de patrullas de
polic´ıas y problemas de optimizacio´n y transporte de mercanc´ıas.
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1.1 Descripcio´n del Problema
En la actualidad en Me´xico existe gran preocupacio´n debido a la elevada in-
seguridad que afecta a la poblacio´n, por ello el Instituto Nacional de Estad´ıstica
y Geograf´ıa (INEGI) realiza la Encuesta Nacional de Seguridad Pu´blica Urbana
(ENSU) para proporcionar estimaciones de la percepcio´n de seguridad pu´blica en
las zonas urbanas de las personas mayores de 18 an˜os. Esta herramienta se aplica
trimestralmente y toma como referencia 67 ciudades de intere´s en todo el pa´ıs.
Considerando los resultados de la ENSU en 2018, la poblacio´n identifico´ las
problema´ticas que ma´s les afectaban en sus ciudades, considerando el 67.8 % de los
ciudadanos que se sienten v´ıctimas de la delincuencia reflejada en robos, extorciones,
secuestros, fraudes, etc. Los lugares donde coinciden un mayor nu´mero de personas
son donde se manifiesta con mayor frecuencia, siendo estos los cajeros automa´ticos,
transporte pu´blico, bancos, carreteras, parques y mercados (INEGI, 2019).
En Me´xico segu´n la INEGI (2019) existen varias autoridades encargadas de
la seguridad pu´blica: la Marina, el Eje´rcito, la Gendarmer´ıa Nacional, la Polic´ıa
Federal, la Polic´ıa Estatal y la Polic´ıa Preventiva Municipal; siendo esta u´ltima la
encargada de cuidar el orden pu´blico en los municipios para proteger la integridad,
patrimonio y derechos de sus habitantes previniendo el delito y vigilando el tra´nsito
de veh´ıculos en carreteras y caminos vecinales.
La ENSU manifiesta que de todas las autoridades la que tiene un menor desem-
pen˜o es la Polic´ıa Preventiva Municipal, considerada efectiva solo por el 39.4 % de
la poblacio´n, resultando una situacio´n preocupante dado que es la autoridad que se
encuentra de manera ma´s directa vinculada a la poblacio´n (INEGI, 2019).
El tiempo de respuesta es considerado la principal medida de desempen˜o de la
polic´ıa; las personas se sienten satisfechas cuando las autoridades llegan con rapidez
al lugar donde ocurre un incidente (Demers y Langan, 2016).
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El disen˜o de la red de cobertura de manera eficiente ayuda a mejorar los tiempos
de respuesta siendo una oportunidad para enfrentar las problema´ticas que afectan a
la poblacio´n en la actualidad.
La Polic´ıa Preventiva Municipal en la actualidad realiza el disen˜o de las zonas
de patrullajes, denominadas por los encargados como zonas de comando, de manera
manual. Por ello existe en los habitantes inconformidad en cuanto a su servicio pres-
tado, existiendo demoras en su respuesta ante la ocurrencia de incidentes delictivos.
Adema´s, en algunos lugares su presencia es limitada y son zonas donde existen altos
ı´ndices delictivos. Debido a esta situacio´n se hace necesario proponer un disen˜o de
las zonas de comando.
1.2 Objetivo
Disen˜ar los territorios a cubrir por las patrullas de polic´ıa utilizando una he-
rramienta matema´tica que permita aumentar su presencia y visibilidad; as´ı como la
asistencia a los incidentes en el tiempo determinado.
1.2.1 Objetivos Espec´ıficos
Realizar un ana´lisis de la bibliograf´ıa utilizada para el disen˜o de territorios de
cobertura en los servicios de emergencia.
Proponer el disen˜o de territorios de cobertura para aumentar la presencia de
las patrullas de polic´ıas.
Realizar la validacio´n de la herramienta utilizada mediante la experimentacio´n
en un caso de estudio.
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1.3 Hipo´tesis
Si se implementa una herramienta matema´tica para el disen˜o de territorios de
cobertura entonces se espera aumentar la presencia y visibilidad de las patrullas de
polic´ıas; y su respuesta a incidentes en el tiempo determinado.
1.4 Justificacio´n de la Investigacio´n
La preocupacio´n de los ciudadanos por su seguridad es expuesta en la ENSU
y denota que el 73.7 % de la poblacio´n se siente insegura en sus ciudades, siendo el
sector femenino el ma´s vulnerable a las incidencias delictivas. Otro dato que resulta
relevante muestra un aumento en los u´ltimos an˜os de la percepcio´n de que la delin-
cuencia seguira´ igual de mal o empeorara´ con el transcurso del tiempo, el 48.4 % de
los encuestados en diciembre del 2018 consideran que no se revertira´ la situacio´n, lo
cual esta´ dado por el pobre desempen˜o de las autoridades (INEGI, 2019).
Los datos registrados por el INEGI (2017) (ver Tabla 1.1) corroboran que en los
u´ltimos an˜os la situacio´n en el pa´ıs no ha tenido mejor´ıas siendo un alto porcentaje
de la poblacio´n v´ıctima de la delincuencia.
Tabla 1.1: Incidencia delictiva en Me´xico
I´ndice delictivo cada cien mil habitantes
An˜os 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Total nacional 26,732 30,453 32,804 35,137 30,875 32,441 34,102
Fuente: Tomado de(INEGI, 2017).
Las autoridades encargadas de los departamentos policiales en la mayor´ıa de
las ocasiones planifican los recursos basados en conocimientos emp´ıricos que no ofre-
cen buenas soluciones. Es ma´s efectivo utilizar herramientas que tengan un soporte
matema´tico, como las investigaciones de Sher et al. (2008), Jong et al. (2001) y Ad-
ler et al. (2013) que utilizando este tipo de te´cnicas logran mejoras en el servicio
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policial en sus respectivos pa´ıses. Sin embargo, es un tema en el cual no existe un
gran nu´mero de investigaciones, no encontra´ndose estudios relacionados en Me´xico.
Algunas disciplinas como la Log´ıstica Urbana pueden atacar el problema de la
seguridad pu´blica, pero a pesar de que se ha investigado durante varios an˜os, el tema
au´n esta´ evolucionando y la mayor´ıa de los documentos esta´n enfocados al ruteo y
la distribucio´n del transporte en las ciudades, existiendo en menor medida trabajos
en otras a´reas como la planificacio´n urbana y los servicios de emergencias (Lagorio
y Ruggero, 2015).
Como parte de las estrategias de los departamentos de polic´ıa la creacio´n de
zonas para determinar los l´ımites de patrullaje de cada unidad es una buena alter-
nativa para disen˜ar la cobertura de la red mejorando los tiempos de respuesta a
incidentes.
Debido a los argumentos antes expuestos que demuestran el pobre desempen˜o
de las autoridades policiales en todo el pa´ıs, no siendo la excepcio´n el estado de
Nuevo Leo´n que registra 978 104 personas v´ıctimas de algu´n delito en el an˜o 2016
segu´n el INEGI (2017), es importante esta´ investigacio´n que realiza el disen˜o de
cobertura de patrullas basado en herramientas matema´ticas para ayudar a mejorar
la seguridad de los ciudadanos.
1.5 Metodolog´ıa
Como parte de la metodolog´ıa a seguir en la presente investigacio´n se realiza un
diagno´stico de la problema´tica existente, en cua´nto a la percepcio´n de la seguridad
pu´blica por parte de los ciudadanos, lo cual contribuye a seleccionar el tema de tesis,
siendo de intere´s por su impacto en la sociedad.
En la investigacio´n se aplica un modelo matema´tico como herramienta cuanti-
tativa, que permite cumplir el objetivo descrito anteriormente.
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La metodolog´ıa propuesta se basa en Hillier y Lieberman (2010), que proponen
seis etapas para resolver un problema a trave´s de la investigacio´n de operaciones.
Las cuales parten de la definicio´n del problema de intere´s, para luego desarrollar la
formulacio´n matema´tica del mismo y obtener una solucio´n al modelo planteado con
la ayuda de un software especializado, en este caso se utiliza el GAMS.
Como parte de las etapas de la metodolog´ıa se realizan pruebas para validar
que el modelo disen˜ado ofrezca valores lo´gicos, y una vez que el modelo cuenta
con una solucio´n factible se interpretan los resultados matema´ticos para llegar a la
u´ltima etapa de implementacio´n y finalmente se informan y capacitan a las personas
involucradas en el proceso para la obtencio´n de los beneficios esperados.
Todo lo anterior unido al estudio bibliogra´fico realizado permite contribuir a
la proposicio´n de mejoras, as´ı como incluir aportaciones y recomendaciones para
trabajos futuros relacionados con la tema´tica.
1.6 Estructura de la tesis
El presente trabajo de tesis esta´ estructurado en cinco cap´ıtulos, en el primer
cap´ıtulo se desarrolla la introduccio´n, donde se define el problema a resolver, su
justicacio´n y alcance.
En el segundo cap´ıtulo se revisan los antecedentes del problema planteado,
donde se identifican los principales conceptos relacionados con la tema´tica abordada,
adema´s de los me´todos y herramientas ma´s utilizadas en la literatura con sus ventajas
y desventajas.
En el cap´ıtulo 3 se expone la metodolog´ıa a desarrollar, detallando cada una de
las etapas de la misma, as´ı como el modelo matema´tico utilizado. La experimentacio´n
y ana´lisis se realiza en el cap´ıtulo 4 para lo cual se utiliza un caso de estudio real.
Por u´ltimo, en el cap´ıtulo 5 se analizan los resultados y se exponen las conclu-
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 9
siones y consideraciones finales.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
Uno de los principales objetivos del Estado son la proteccio´n del patrimonio
y la integridad f´ısica de las personas, elementos fundamentales para consolidar la
normalidad de la convivencia social y promover el desarrollo humano sustentable.
Las patrullas policiales juegan un papel importante en la seguridad pu´blica
respondiendo a incidentes, disuadiendo y previniendo delitos. Pueden dar una sen-
sacio´n de seguridad a las personas que necesitan proteccio´n y desalentar a quienes
puedan cometer delitos (Zhang y Brown, 2014).
El disen˜o de las zonas de patrullaje policial puede impactar significativamente
en la efectividad de sus operaciones. Las a´reas que definen cada zona y los recursos
que deben asignarse a cada una de ellas determinan los tiempos de respuesta de
emergencia. Los tiempos de respuesta son una medida de desempen˜o de gran im-
portancia para las patrullas de polic´ıas y para ser mejorados se crean modelos de
cobertura a partir de me´todos de investigacio´n de operaciones.
En este cap´ıtulo se realiza una revisio´n del estado del arte de los temas antes
mencionados que esta´n relacionados con la investigacio´n actual.
10
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 11
2.1 Seguridad pu´blica
Desde hace varios an˜os el tema de la seguridad pu´blica esta´ en el centro del
debate en Me´xico. En el a´mbito social la seguridad ha pasado a ser objeto de ana´lisis
y cr´ıtica constantes siendo una de las reclamaciones ma´s resentidas de la ciudadan´ıa
evidenciando la necesidad de ser atendida de manera eficiente y oportuna por el
Gobierno. Estas exigencias de la poblacio´n se respalda en los ı´ndices de inseguridad
percibidos en todos los lugares del pa´ıs (ver figura 2.1).
Figura 2.1: Percepcio´n social sobre inseguridad pu´blica
Fuente: (INEGI, 2019)
La seguridad pu´blica forma parte esencial del bienestar de una sociedad, gene-
rando las condiciones que permiten al individuo realizar sus actividades cotidianas
con la confianza de que su vida y sus bienes esta´n ajenos de todo peligro. Dentro
de la sociedad mexicana la delincuencia ocupa un lugar cimero entre las problema´ti-
cas que de forma general afectan a un mayor nu´mero de personas (ver figura 2.2),
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vie´ndose reflejada en robos, estorciones, fraudes, secestros, etc.
Figura 2.2: Porciento de la poblacio´n que identifica las problema´ticas que le afectan
Fuente: (INEGI, 2019)
Existen lugares donde ocurre con mayor frecuencia los incidentes delictivos
(ver figura 2.3), siendo estos principalmente donde coinciden un mayor nu´mero de
ciudadanos como es el caso del transporte pu´blico. Adema´s, existen lugares propicios
para cometer este tipo de hechos como los cajeros automa´ticos y los bancos. Estos
sitios mencionados demandan de una mayor atencio´n de las autoridades encargadas
de proporcionar la seguridad pu´blica.
Figura 2.3: Porciento de la poblacio´n que se siente insegura por tipo de lugar
Fuente: (INEGI, 2019)
La Constitucio´n en el art´ıculo 21 a partir de la reforma de diciembre 31 de
1994 establece que: “la Federacio´n, el Distrito Federal, los Estados y los Munici-
pios, se coordinara´n, en los te´rminos que la ley sen˜ale”, para establecer un Sistema
Nacional de Seguridad Pu´blica. La voluntad del legislador, integrado por senado-
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res y diputados del parlamento fue establecer canales permanentes de articulacio´n
institucional, que permitan una mayor eficacia operacional (Go´nzalez, 2002).
En Me´xico, la Polic´ıa Preventiva Municipal y la Polic´ıa Estatal son las en-
cargadas de la seguridad de los ciudadanos y el control de la delincuencia, siendo
responsables del patrullaje y la vigilancia de las ciudades; teniendo a la Polic´ıa Fe-
deral como auxiliar en situaciones que requieran una mayor disposicio´n de efectivos.
En una escala superior se encuentran las Fuerzas Armadas de Me´xico formada por
el Eje´rcito, la Fuerza A´rea y la Marina constituidas legalmente para garantizar la
defensa del territorio y soberan´ıa nacional; adema´s de colaborar con las autoridades
para auxiliar a la poblacio´n en situaciones de emergencia social.
Segu´n la INEGI (2019), la Polic´ıa Preventiva Municipal es la que cuenta con un
menor desempen˜o entre todas las autoridades (ver figura 2.4), surgiendo la necesidad
de tomar medidas para mejorar sus indicadores.
Figura 2.4: Desempen˜o de las autoridades de seguridad pu´blica
Fuente: (INEGI, 2019)
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El desempen˜o de las organizaciones policiales interesa no solo a la polic´ıa y
administradores, sino tambie´n a los ciudadanos. La eficiencia de las organizaciones
policiales en un vecindario puede ser una medida de e´xito para la organizacio´n y
los administradores, pero representa ma´s para los ciudadanos que viven en ellos,
significando un lugar ma´s seguro para vivir y una mayor calidad de vida.
Las patrullas son un elemento indispensable dentro de los departamentos de
polic´ıa, pues son encargadas de la prevencio´n del crimen, la aprehensio´n criminal, el
cumplimiento de la ley y el control de tra´fico.
2.1.1 Patrullas de polic´ıas
Las principales funciones de un departamento de polic´ıa incluyen lo siguiente:
proteger la vida y la propiedad, hacer cumplir las leyes, prevenir el crimen, preservar
la paz, arrestar a los infractores, y servir al pu´blico.
El control del delito, uno de los principales deberes de la aplicacio´n de la
ley, se lleva a cabo a trave´s de los servicios de oficiales de patrulla. Para ello se
requiere tener la cantidad de efectivos necesarios y gestionarlos de manera correcta.
La Organizacio´n de Naciones Unidas (ONU) recomienda una normativa de que debe
de existir un polic´ıa por cada 300 habitantes (ONU, 2012). En Me´xico solo 7 estados
cumplen con esta normativa esperada (ver figura 2.5).
Se evidencia la necesidad de gestionar los recursos de forma adecuada pues el
Distrito Federal cumple ampliamente con este rubro y a pesar de ello tiene de los
ı´ndices ma´s altos de delincuencia en el pa´ıs (ver figura 2.3), as´ı como los niveles de
desempen˜o ma´s bajos de los polic´ıas.
El tiempo de respuestas de la polic´ıa es universalmente calificado como el prin-
cipal elemento de los ciudadanos para medir su desempen˜o. Cuando la polic´ıa llega
ma´s tarde de lo esperado, los ciudadanos es ma´s probable que este´n insatisfechos,
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 15
Figura 2.5: Tasa de polic´ıas cada 100 000 habitantes
Fuente: (ONU, 2012)
especialmente cuando sienten que una respuesta policial ma´s ra´pida podr´ıa haber
alterado el resultado del incidente (Demers y Langan, 2016).
Thorndyke (2015) plantea que cuanto ma´s ra´pido los oficiales llegan al lugar de
los incidentes es ma´s probable que puedan ubicar y detener al sospechoso. Adema´s,
Cihan y Hoover (2012) afirman que la ocurrencia de ma´s arrestos conduce a una
disminucio´n de la delincuencia.
En su investigacio´n, Coupe y Blake (2005) plantearon que varias caracter´ısticas,
incluido el tiempo de respuesta y la carga de trabajo por oficial, contribuyeron al
arresto de los sospechosos de robo.
Las consideraciones de estos autores demuestran la importancia de las patrullas
de polic´ıas y su respuesta de manera ra´pida cobrando gran relevancia en Me´xico si se
tiene en cuenta los registros de robos en sus diferentes denominaciones reflejados por
el INEGI (2019), (ver tabla 2.1). Como se aprecia el nu´mero de robo ha aumentado
en el transcurso de los an˜os evidenciando la necesidad de tomar medidas al respecto.
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Tabla 2.1: Robos registrados cada 100 000 habitantes
Denominacio´n 2015 2016 2017
Robo o asalto en la calle o transporte pu´blico 9,995 9,599 11,081
Robo parcial de veh´ıculo 3,457 3,611 3,755
Robo en casa habitacio´n 2,496 2,437 2,745
Robo total de veh´ıculo 547 589 733
Robo en forma distinta a las anteriores 1,318 1,882 1,782
Total 17,813 18,118 20,096
Fuente: Tomado de(INEGI, 2017).
Teniendo en cuenta los criterios revisados se pueden resumir algunas de las
ventajas de la respuesta ra´pida a incidentes a continuacio´n:
Mejora las posibilidades de captura del delincuente en la escena o en una
distancia cercana.
Aumenta las posibilidades de identificar y localizar testigos.
Facilita una recoleccio´n inmediata de evidencia f´ısica.
Proporciona primeros auxilios de manera inmediata.
Mejora la reputacio´n del departamento de polic´ıa.
Crea satisfaccio´n de los ciudadanos con la polic´ıa.
Para tener un menor tiempo de respuesta y obtener estos beneficios se esta-
blecen zonas de patrullaje como un me´todo de gestio´n esta´ndar para generar una
distribucio´n equitativa y una utilizacio´n ma´s eficiente del personal.
2.1.2 Zonificacio´n de patrullas
Generalmente una ciudad se divide en zonas de comando (formadas normal-
mente por zonas de patrullaje) para gestionar y supervisar las operaciones de las
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patrullas de polic´ıa. Estas divisiones son un problema geogra´fico y si se realizan de
forma o´ptima pueden distribuir eficientemente los recursos policiales y aumentar el
nu´mero de incidentes cubiertos reduciendo los tiempos de respuesta.
Las zonas de patrullaje deben ser disen˜adas de manera racional y sistema´tica
y se deben considerar varios factores para su disen˜o como:
El taman˜o del a´rea a ser patrullada no debe exceder el l´ımite que un solo oficial
puede cubrir.
Barreras naturales o artificiales, (r´ıos, v´ıas fe´rreas, carreteras, valles etc.).
Indicadores de carga de trabajo (incidentes criminales y patrones de tra´fico).
Por otro lado, en la literatura autores como Bucarey Lo´pez (2014), han esta-
blecido algunas caracter´ısticas ba´sicas que se deben tomar en cuenta para disen˜ar
los territorios, no siendo estas desapercibidas en el desarrollo de la tesis. Los criterios
se mencionan a continuacio´n:
Asignacio´n u´nica (integridad espacial): Cada zona ba´sica se debe asignar
u´nicamente a un solo territorio. En el caso de la investigacio´n estas unidades ba´sicas
son los distritos que conforman el municipio, definie´ndose los territorios por conjuntos
distintos de distritos.
Homogeneidad (balance o equilibrio): Es importante que los territorios
este´n balanceados con respecto a una medida de actividad. Lo antes mencionado se
establece a partir de la restriccio´n que contempla la cantidad de habitantes que debe
ser atendida por un agente policial.
La contigu¨idad (conectividad): Esto implica que entre las zonas ba´sicas
pertenecientes al territorio existe una ruta que las comunique, compuesta exclusiva-
mente por zonas colindantes entre s´ı. La contigu¨idad es definida en la tesis a partir
de una matriz entre los distritos, tomando el valor de 1 si tienen al menos un punto
de contacto.
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Compacidad: Los territorios deben ser geogra´ficamente compactos. Esto sig-
nifica que la distancia entre las zonas ba´sicas dentro de un mismo territorio debe
ser pequen˜a y las figuras geome´tricas de los territorios relativamente regulares. En
la investigacio´n el tiempo de recorrido es definido a partir del ma´ximo tiempo de
respuesta que se quiere alcanzar. Debido a las caracter´ısticas tanto del municipio
como de los distritos los cuales forman pol´ıgonos irregulares y diferentes entre s´ı no
se considera que los territorios tengan un aspecto geome´trico similar.
La zonificacio´n determina los l´ımites de patrullaje para cada unidad y es una
de las importantes estrategias de asignacio´n de recursos del departamento de polic´ıa
para disen˜ar la cobertura de la red (Amico et al., 2002).
2.2 Modelos de cobertura
Los modelos de cobertura se basan en el concepto de proximidad aceptable.
En los modelos de cobertura, un valor ma´ximo es preestablecido para la distancia
o el tiempo de viaje. Un servicio es proporcionado por un recurso si el cliente esta´
localizado dentro de este ma´ximo.
Por su parte un cliente es considerado cubierto por el servicio si tiene una
instalacio´n ubicada dentro de la distancia o tiempo permitido.
2.2.1 Me´todos de solucio´n
Los modelos de cobertura han sido resueltos con diferentes me´todos de solucio´n,
desde ma´s simples a ma´s complejos. En muchas ocasiones son resueltos con soluciones
emp´ıricas que no tienen ningu´n fundamento matema´tico, se basan en la experiencia
de los encargados de la planificacio´n.
Por otro lado, se encuentran las soluciones cuantitativas que es un proceso
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ordenado mediante el cual se van desarrollando una serie de pasos para la toma
de decisiones con una estrategia orientada a la obtencio´n de respuestas adecuadas
al problema planteado, este tipo de soluciones usualmente tienen un argumento
matema´tico.
2.2.1.1 Herramientas cualitativas
La mayor´ıa de los departamentos de polic´ıa crean los l´ımites geogra´ficos basa-
dos en la experiencia de un oficial o administrador del a´rea total a ser patrullada.
Histo´ricamente, fueron dibujados a mano con base a los conocimientos del departa-
mento de polic´ıa (Zhang y Brown, 2013).
La limitacio´n que presenta dibujar a mano es que el ser humano esta´ limitado
en el nu´mero de opciones que pueden considerar y en su evaluacio´n formal de las
alternativas. Cada alternativa representa una posibilidad diferente en te´rminos de
carga de trabajo y tiempos de respuesta y evalua´ndolos de forma manual puede
consumir mucho tiempo.
La evaluacio´n manual es particularmente dif´ıcil ya que tanto la carga de trabajo
como los tiempos de respuesta son variables. Esta incapacidad para medir la eficiencia
de las alternativas distritarias significan que los me´todos manuales no son apropiados.
Otro me´todo muy utilizado en estos casos es prueba y error, que consiste en
realizar movimientos segu´n se vayan detectando los problemas, hasta obtener la
mejor solucio´n. Estos me´todos provocan que los recursos no sean utilizados de manera
correcta. Por tanto se necesitan buenos me´todos matema´ticos para crear la solucio´n
que impacte positivamente en la toma de decisiones por parte de la polic´ıa.
En la actualidad, la polic´ıa preventiva municipal crea sus zonas de patrullaje
utilizando este tipo de me´todos, a partir de las experiencias y decisiones tomadas
por sus administradores.
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2.2.1.2 Herramientas cuantitativas
Para disen˜ar la cobertura de la red en la literatura se han desarrollado modelos
de investigacio´n de operaciones, dado que en muchos casos los recursos de la polic´ıa
son limitados, por tanto, hay un intere´s evidente en brindar seguridad a un costo
mı´nimo.
Los problemas han sido resueltos por me´todos exactos, y debido a la compleji-
dad de algunos de ellos se han desarrollado heur´ısticas y metaheur´ısticas que ofrecen
buenas soluciones. Tambie´n se ha aplicado la simulacio´n matema´tica sobre todo en
modelos con comportamiento estoca´stico o de un gran nu´mero de variables.
Los modelos de cobertura se pueden clasificar segu´n varios criterios. Uno de
ellos es el tipo de objetivo, que permite distinguir dos tipos de formulaciones. En
primer lugar, aquellos que buscan minimizar la cantidad de instalaciones necesarias
para una cobertura completa de la poblacio´n conocidos como Problema de Cober-
tura de Conjuntos (SCP) y, en segundo lugar, aquellos que maximizan la cobertura
poblacio´n, dado un nu´mero limitado de instalaciones o servidores conocido como
Modelo de Ma´xima Cobertura de Localizaciones (MLCP).
Los modelos de cobertura tambie´n se pueden clasificar en formulaciones para
sistemas con servidores fijos y sistemas con servidores mo´viles. A su vez, cualquiera
de estos puede ser clasificado como capacitados o no capacitados, dependiendo de
los l´ımites de capacidad de las instalaciones o servidores a ubicar.
Existen dos modelos ba´sicos de cobertura el modelo SCP, planteado como una
formulacio´n de programacio´n lineal por Toregas et al. (1971). Este modelo busca
ubicar un nu´mero mı´nimo de servidores necesarios para obtener cobertura obligatoria
de todas las demandas. Es decir, que cada punto de demanda tiene al menos un
servidor ubicado a cierta distancia o tiempo esta´ndar determinado.
Church y ReVelle (1974) formularon el segundo modelo ba´sico, conocido como
MCLP. Este modelo reconoce que la cobertura de todos los clientes en algunas
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ocasiones podr´ıa requerir recursos excesivos. Por lo tanto, MCLP no obliga a la
cobertura de toda la demanda, sin embargo, busca la ubicacio´n de un nu´mero fijo
de instalaciones de tal manera que se maximiza la demanda cubierta por el servicio.
Este modelo puede resultar u´til cuando se tienen recursos limitados.
La formulacio´n del modelo SCP es la siguiente:
min z =
∑
j∈J
xj (2.1)
s.a :
∑
j∈Ni
xj ≥ 1 ∀i ∈ I (2.2)
xj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J (2.3)
donde:
I = El conjunto de clientes i ∈ I.
J= El conjunto de instalaciones potenciales (ubicaciones) j ∈ J .
Ni= {i ∈ I |dij ≤ S} , donde dij es la distancia ma´s corta desde el cliente i ∈ I a la
ubicacio´n j ∈ J y S es la distancia ma´xima permitida.
xj = Variable binaria, toma el valor de 1 si una instalacio´n j ∈ J es habilitada, y 0
en caso contrario.
El objetivo (2.1) es minimizar el nu´mero de instalaciones asignadas. La restric-
cio´n (2.2) establece que la demanda en cada cliente i ∈ I debe ser cubierta por al
menos un servidor ubicado dentro del tiempo o la distancia esta´ndar S. La restriccio´n
(2.3) son las restricciones lo´gicas o de estado.
La formulacio´n de programacio´n entera del MCLP es la siguiente:
max z =
∑
i∈I
aiyi (2.4)
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s.a : yi ≤
∑
j∈Ni
xj ∀i ∈ I (2.5)∑
j∈J
xj = p (2.6)
xj, yi ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J (2.7)
donde:
I = El conjunto de ubicaciones de incidentes conocidos o llamadas para servicio
i ∈ I.
J= El conjunto de lugares potenciales para los centros de mando de patrullas poli-
ciales j ∈ J .
ai = Peso o prioridad de los incidentes de delitos en la ubicacio´n i ∈ I.
p = El nu´mero de a´reas de patrullas policiacas disponibles en cada instalacio´n.
Ni= {i ∈ I |dij ≤ S} , donde dij es la distancia ma´s corta desde la ubicacio´n del
incidente i ∈ I al centro de mando de patrullas policiles j ∈ J y S es la
distancia ma´xima permitida para la cobertura.
xj = Variable binaria, toma el valor de 1 si una patrulla esta´ localizada en el sitio
potencial j ∈ J , y 0 en caso contrario.
yi = Variable binaria, toma valor de 1 si un lugar de incidencia i ∈ I esta´ cubierto
por al menos una patrulla, y 0 en caso contrario.
El objetivo (2.4) es maximizar los pesos de los incidentes servidos. La restriccio´n
(2.5) establece que una ubicacio´n i ∈ I de incidentes conocidos sera´ considerada
cubierta si al menos existe un servidor ubicado dentro del tiempo o la distancia
esta´ndar. La restriccio´n (2.6) que se ubiquen unicamente las patrullas disponibles.
La restriccio´n (2.7) son las restricciones lo´gicas o de estado.
En la literatura se han presentado varios modelos de cobertura como extensio-
nes ma´s complejas de los t´ıpicos antes mencionados, Li et al. (2011) en su revisio´n
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 23
aborda algunos de ellos, incluyendo el Doble Modelo Esta´ndar (DSM), Modelo de
Ubicacio´n de Cobertura Ma´xima Esperada (MEXCLP), y el Problema de Ubicacio´n
Ma´xima Disponible (MALP).
Los modelos de cobertura tienen gran aplicabilidad en la vida real, especial-
mente para instalaciones de servicio y emergencia. Muchos de los problemas buscan
como determinar el nu´mero y ubicaciones de los servidores pu´blicos (Farahani et al.,
2012).
Teniendo en cuenta la naturaleza del problema se han desarrollados diferentes
me´todos de solucio´n de forma o´ptima o aproximada. A continuacio´n se muestran
algunos ejemplos donde se han aplicado este tipo de soluciones.
Me´todos exactos
El uso de la optimizacio´n relacionada con el funcionamiento de la polic´ıa se ha
resuelto mediante programacio´n lineal entera aplicando la idea del MCLP formulado
por Church y ReVelle (1974) y del SCP planteado por (Toregas et al., 1971) .
El problema de ubicacio´n de las instalaciones busca un conjunto o´ptimo de
ubicaciones de las instalaciones para satisfacer objetivos predefinidos mientras esta´
sujeto a ciertas restricciones dadas. Objetivos t´ıpicos incluyen la minimizacio´n de los
costos o tiempos de viaje, la maximizacio´n de la cobertura espacial o la combinacio´n
de ambos tipos de restricciones en los problemas de optimizacio´n de ubicacio´n van
desde la disponibilidad de presupuesto, tiempo, recursos, requerimiento de demanda
y conectividad espacial entre diferentes ubicaciones o nodos.
Es importante sen˜alar que los planes de despliegue de una serie de instalacio-
nes urbanas (por ejemplo, estaciones de polic´ıa, oficinas, terminales de transporte
pu´blico, etc.) en la pra´ctica generalmente no esta´n optimizados (Curtin et al., 2007).
Jong et al. (2001) adoptan una formulacio´n de minimizacio´n de distancia que
busca un o´ptimo plan de localizacio´n de las comisar´ıas de polic´ıa con la aplicacio´n de
sistemas de informacio´n geogra´fica para una regio´n en Suda´frica. Sher et al. (2008)
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con su objetivo de maximizar la cobertura logran un aumento del 5 % en el a´rea
cubierta asociada con el mismo nu´mero de veh´ıculos de emergencia con el uso de
te´cnicas de optimizacio´n (programacio´n lineal) en la ubicacio´n de los veh´ıculos.
Por su parte Curtin et al. (2007) presentan un problema de optimizacio´n de
ubicacio´n que maximiza el a´rea cubierta con un nu´mero determinado de oficiales
de polic´ıa. Para disen˜ar la cobertura de la red en la literatura se han desarrollado
modelos de investigacio´n de operaciones, dado que en muchos casos los recursos de
la polic´ıa son limitados, por tanto, hay un intere´s evidente en brindar seguridad a
un costo mı´nimo.
Heur´ısticas y metaheur´ısticas
Debido a la complejidad del MCLP se recurre al uso de heur´ısticas innovadoras
para su solucio´n. Segu´n Golden et al. (1980) estos me´todos de solucio´n se pueden
categorizar en dos clases : algoritmos de construccio´n y algoritmos de mejora.
Los algoritmos de construccio´n intentan construir una buena solucio´n desde el
principio. Un ejemplo es el algoritmo miope presentado en Daskin (2013), donde las
decisiones se toman utilizando u´nicamente la informacio´n disponible en cada paso
sin tener en cuenta los efectos que puedan tener en el futuro.
Un algoritmo de mejora conocido es el de sustitucio´n (basado en el intercam-
bio), introducido por primera vez por Teitz y Bart (1968). Este me´todo se basa en
el intercambio de instalaciones predeterminadas con no instalaciones. Si hay una
mejora de la funcio´n objetivo despue´s del intercambio, se realiza y el procedimiento
se repite.
Mitchell (1972) presenta un modelo de optimizacio´n de ubicacio´n de las insta-
laciones que minimiza las distancias entre servicio y llamadas esperadas en el a´rea
de Anaheim, California. Los algoritmos de solucio´n heur´ıstica aplicados conducen
a una reduccio´n de 13 % a 24 % en distancias de respuesta promedio sobre el caso
existente.
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Por su parte, Whitaker (1983) introduce una heur´ıstica de intercambio ra´pido,
que es una mejora del algoritmo de sustitucio´n. La ventaja de este algoritmo es
que ubica mejor candidato en tiempo polinomial O(n), donde n es el nu´mero de
instalaciones disponibles.
En los u´ltimos tiempos, Berman y Krass (2005) proponen un enfoque de pro-
gramacio´n entera (IP). Su nueva formulacio´n conduce a una mejora en el tiempo de
computacio´n. Para resolver incluso problemas ma´s grandes. Jia et al. (2007) desarro-
llan un me´todo de algoritmo gene´tico. Berman et al. (2009) extienden la formulacio´n
de cobertura ma´xima, donde algunas de las funciones de costos pueden ser negativo
para dar cuenta de algunos puntos que se consideran como instalaciones rigurosas.
En el caso espec´ıfico de las patrullas policiales Camacho y Liberatore (2015)
proponen un modelo para el disen˜o de a´reas de patrullaje predictivo probado con
un estudio en el Distrito Central de Madrid. Dado que el tiempo computacional es
cr´ıtico para este problema y el usuario espera una solucio´n en un tiempo razonable
los autores desarrollaron un Algoritmo de Bu´squeda Adaptativa Aleatoria Codiciosa
(GRASP).
Simulacio´n
La simulacio´n de eventos discretos se ha utilizado en la optimizacio´n de las
operaciones de Emergency Response Systems (ERS). Zhang y Brown (2013) enfatiza
el tiempo de respuesta de los para´metros de rendimiento clave para ser incluido
entre las medidas de rendimiento ma´s t´ıpicas de un servicio de patrulla policial,
e investiga la calidad del servicio en los sistemas del servicio de patrulla policial
alternando per´ıodos moderados con poco personal y exceso de personal mediante
simulacio´n. Zhang y Brown (2013), utilizan un modelo de simulacio´n basado en
agentes para evaluar las estrategias de redistribucio´n de distritos policiales como un
factor de optimizacio´n para mejorar el tiempo promedio de respuesta.
Adema´s, Zhang y Brown (2014) aplicaron recocido simulado para optimizar el
disen˜o del distrito de patrulla policial y evaluaron el rendimiento de las alternativas,
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incluido el tiempo de respuesta promedio aplicando un modelo de simulacio´n de
eventos discretos.
En un sistema de respuesta me´dica de emergencia, podemos identificar el mis-
mo problema de optimizacio´n para mejorar el tiempo de respuesta. Aboueljinane
et al. (2013) afirman que la implementacio´n es el problema ma´s estudiado en el di-
sen˜o y operacio´n de servicios me´dicos de emergencia, e identifican los requisitos de
capacidad, incluida la cantidad de equipos de rescate necesarios para aumentar el
porcentaje de eventos atendidos en un tiempo de respuesta ideal (De La Cruz, 2016).
Cada me´todo de solucio´n puede ser utilizado dependiendo del escenario en el
cual se vaya a aplicar. Segu´n (Farahani et al., 2012) los modelos de cobertura son de
tipo dif´ıcil, por ello debido a su complejidad no encontrara´ soluciones por me´todos
exactos, o muy costosas en cuanto al tiempo de procesamiento de la informacio´n.
En el caso espec´ıfico del disen˜o de territorios de cobertura para las patrullas,
estas no requieren que se generen soluciones en espacios cortos de tiempo, debido a
que sera´ necesario cuando se modifique la cantidad de patrullas disponibles. Estos
cambios se realizan generalmente con un per´ıodo anual debido la planificacio´n del
presupuesto de las diferentes administraciones, y en muchas ocasiones var´ıan u´ni-
camente con el cambio de la administracio´n. Adema´s, los indicadores de incidencia
delictiva utilizados en la investigacio´n como para´metros se actualizan con frecuencia
anual.
Esta investigacio´n esta´ basada en el modelo de asignacio´n de veh´ıculos de
patrulla de rutina (RPV) en una red vial inter-urbana, propuesto por Adler et al.
(2013) a trave´s de una serie de programas lineales enteros.
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2.3 Veh´ıculos de Patrulla de Rutina (RPV)
Los modelos de asignacio´n de servicios de emergencia generalmente se basan
en el algoritmo de ruta ma´s corta; sin embargo, la polic´ıa de tra´fico RPV tambie´n
maneja otros roles como patrullar para crear una presencia y visibilidad que actu´a
como intento de prevenir o reducir las infracciones, accidentes y congestio´n de tra´fico
(Adler et al., 2013).
El modelo RPV fue disen˜ado para las patrullas de tra´nsito espec´ıficamente,
pero en la actual investigacio´n se pretende utilizar para las patrullas de polic´ıa en-
cargadas de atender cualquier incidente de cara´cter delictivo. Teniendo en cuenta
que la investigacio´n esta´ dirigida a la localizacio´n y asignacio´n de los recursos de la
polic´ıa preventiva municipal resulta de gran importancia que adema´s de atender los
incidentes tenga un objetivo preventivo que busque disminuir el nu´mero de inciden-
tes, contribuyendo a ello la presencia y la visibilidad, pues se espera que al apreciar
ma´s vigilancia los delincuentes cometan menos delitos.
La asignacio´n de los RPV debido a la importancia de la patrulla de tra´fico con
respecto a sus funciones adicionales incluye una restriccio´n de tiempo de llegada.
En el caso de la investigacio´n actual esta restriccio´n de tiempo por lo general va a
ser menor que en el caso de las patrullas de tra´nsito, lo cual no representa ningu´n
inconveniente pues el tiempo de llegada es un para´metro definido generalmente a
partir de regulaciones legales o protocolos policiales.
El problema de asignacio´n de ubicacio´n de RPV de tra´fico es diferente en algu-
nos aspectos de otros servicios de emergencia descritos en la literatura. Inicialmente,
hay ma´s que el nu´mero mı´nimo de veh´ıculos necesarios para cubrir la demanda, por
lo tanto, la cobertura de la red se convierte en una restriccio´n y los objetivos se
derivan del beneficio pu´blico de la seguridad.
El RPV es presentado en cuatro variantes las cuales se comparan entre s´ı en re-
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lacio´n con las ubicaciones elegidas. Las mu´ltiples formulaciones brindan alternativas
que responden conjuntamente a los objetivos de seguridad vial y vigilancia policial
que ayudan a los tomadores de decisiones en la seleccio´n de sus asignaciones preferi-
das. Teniendo en cuenta que esta investigacio´n considera los ı´ndices delictivos y esta´
dirigida a la polic´ıa preventiva se selecciona como referencia el modelo de equilibrio
y visibilidad, el cual se detalla a continuacio´n.
Modelo de equilibrio de visibilidad y cobertura
La funcio´n objetivo (2.8) maximiza la visibilidad de la polic´ıa medida en te´rmi-
nos de volumen de tra´fico (nu´mero de veh´ıculos por per´ıodo de tiempo) por ubicacio´n.
Por lo tanto, se eligio´ el taman˜o de las a´reas operativas para maximizar la visibilidad
de las ubicaciones de RPV en lugar de minimizar la ruta ma´s corta a la probable.
Notacio´n
I = Conjunto de a´rea de responsabilidad a atender en la red.
i,j = I´ndices que representan el a´rea extendida de responsabilidad donde i, j ∈ I.
uj = Nu´mero de veh´ıculos por hora que pasan por el a´rea de responsabilidad j ∈ I.
p = Nu´mero de veh´ıculos de patrulla de rutina.
Ni= {i ∈ I |dij ≤ S, dij distancia ma´s corta entre el a´rea extendida de responsabili-
dad i,j ∈ I y S es la ma´xima distancia de servicio aceptable.
xj = Variable binaria, 1 si un veh´ıculo de rutina de patrulla se encuentra en el a´rea
de responsabilidad j ∈ I, 0 en caso contrario.
zij = Variable binaria 1 si un veh´ıculo de rutina de patrulla cubre el a´rea de res-
ponsabilidad j ∈ I desde i ∈ I, 0 en caso contrario.
Modelo:
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max z =
∑
j∈I
ujxj (2.8)
s.a :
∑
j∈J
xj = p (2.9)∑
j∈Ni
zij = 1 ∀i ∈ I (2.10)
zij ≤ xj ∀i, j ∈ I (2.11)
zij, xj ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ I (2.12)
donde la restriccio´n (2.9) establece que la solucio´n ubique exactamente todos los
RPV disponibles. La restriccio´n (2.10) asegura que cada a´rea de responsabilidad
esta´ cubierta por exactamente un RPV ubicado desde i hasta j, asignando as´ı las
a´reas operativas, estando estas dentro de la distancia aceptable. La restriccio´n (2.11)
permite que se considere que un RPV se encuentra en el a´rea de responsabilidad si
es capaz de cubrir toda el a´rea.
Debido a que la investigacio´n esta´ dirigida a la polic´ıa preventiva municipal se
selecciona este modelo para tomarlo como referencia. Como propiamente su nombre
lo indica esta´ autoridad adema´s de atender los incidentes necesita tener un ca´racter
de prevencio´n, siendo este factor determinante en la decisio´n de utilizar un modelo
para aumentar la presencia y visibilidad.
2.4 Conclusiones del cap´ıtulo
La ubicacio´n o´ptima de instalaciones es importante tanto en el sector privado
(ubicacio´n de las plantas, almacenes, tiendas, asignacio´n de clientes, etc.), como
en el sector pu´blico (ubicacio´n de las escuelas, sitios de desechos, asignacio´n de
estudiantes, viviendas, etc.). Por lo general, el sector privado se ocupa de objetivos
de costo-beneficio, mientras que en el sector pu´blico el objetivo es el beneficio social
que debe ser definido por cada sector de acuerdo con sus objetivos, siendo este u´ltimo
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el enfoque al cual esta´ dirigida la investigacio´n.
La cobertura de la red es un tema muy atractivo para los investigadores por su
aplicacio´n en la vida real, las distintas variantes utilizadas han llevado a su resolucio´n
de manera o´ptima, heur´ıstica y por simulacio´n. Para determinar el mejor me´todo
de solucio´n es necesario conocer la complejidad de la red a cubrir, y las limitaciones
de tiempo para obtener una solucio´n, as´ı como la frecuencia de modificacio´n de los
para´metros. La solucio´n de forma exacta garantiza el resultado o´ptimo siendo la
causa por la cual se selecciona como alternativa para esta investigacio´n, teniendo
como factor determinante las condiciones favorables para su aplicacio´n de acuerdo
con las limitaciones antes mencionadas.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
La revisio´n de la literatura realizada en el cap´ıtulo anterior muestra diferen-
tes metodolog´ıas que han sido utilizadas para resolver el problema de disen˜o de
territorios.
La aplicacio´n de herramientas cuantitativas para solucionar el problema ha
ofrecido mejores resultados que los me´todos tradicionales basados en decisiones sub-
jetivas a partir de la experiencia.
Dentro de los me´todos cuantitativos se encuentran los modelos matema´ticos,
los cuales buscan reflejar un problema de la vida real mediante formulaciones ma-
tema´ticas, teniendo como objetivo la optimizacio´n de los procesos aprovechando al
ma´ximo los recursos disponibles.
La Investigacio´n de Operaciones (IO) es una rama de las matema´ticas que
consiste en la aplicacio´n de me´todos cient´ıficos para el ana´lisis de sistemas complejos.
Hillier y Lieberman (2010) proponen una serie de etapas para resolver un pro-
blema a trave´s de la IO, las cuales se muestran en la figura 3.1.
La primera etapa es la definicio´n del problema de intere´s y la recoleccio´n de
informacio´n importante. Partiendo de esta definicio´n se realizara´ el resto de la me-
todolog´ıa, por lo cual se considera parte decisiva del proceso, incluye determinar los
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Figura 3.1: Principales etapas para resolver un problema de IO
Fuente: Elaboracio´n propia basado en (Hillier y Lieberman, 2010)
objetivos que se quieren alcanzar y la delimitacio´n del problema a resolver.
En la segunda etapa se desarrolla la formulacio´n matema´tica del problema
definido en la etapa anterior, siendo esta lo ma´s real posible y contemplando los
supuestos definidos, para´metros, variables, la funcio´n objetivo y sus restricciones.
Posteriormente para obtener una solucio´n al modelo matema´tico planteado,
es necesario la ayuda de un software especializado que permita obtener un mejor
tiempo de respuesta. En algunos casos existen problemas que debido a su nivel
de complejidad a pesar de utilizar herramientas tecnolo´gicas requieren un amplio
espacio de tiempo para ofrecer una solucio´n.
En la cuarta etapa se realizan pruebas para validar que el modelo disen˜ado
ofrezca valores lo´gicos en la herramienta computacional utilizada a trave´s de la ex-
perimentacio´n. Los resultados obtenidos permiten realizar ajustes al modelo de ser
necesario y contribuyen a medir su alcance respecto a la cantidad de restricciones
que puede manejar y su tiempo de solucio´n.
En la quinta etapa, una vez el modelo cuenta con una solucio´n factible deben
interpretarse los resultados matema´ticos y se crean las condiciones necesarias para la
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aplicacio´n del modelo en la organizacio´n. Adema´s, se evalu´a que cambios operativos
y administrativos conllevan los resultados obtenidos.
Finalmente, para la implementacio´n de la solucio´n se debe de informar y ca-
pacitar a todas las personas involucradas en el proceso para que se puedan obtener
los beneficios esperados de la aplicacio´n de la herramienta.
Tomando en cuenta las caracter´ısticas del problema de disen˜os de territorios
planteado anteriormente y despue´s de realizar un ana´lisis de las soluciones propuestas
en la literatura, se determina como alternativa la aplicacio´n de un modelo de pro-
gramacio´n lineal entera mixta con solucio´n exacta; el cual tomara´ como referencia el
modelo RPV debido a las consideraciones expuestas en el cap´ıtulo de antecedentes.
3.1 Modelo matema´tico propuesto
Una vez identificado el problema a resolver y seleccionado la herramienta a
utilizar para su solucio´n se procede a la formulacio´n del modelo matema´tico, siendo
esta etapa el grueso fundamental del cap´ıtulo de metodolog´ıa.
Para la formacio´n del modelo se deben crear los supuestos que determinan las
condiciones bajo los cuales va a funcionar. Luego, se identifican los conjuntos de
factores que intervienen en el problema, los para´metros que son los datos conocidos
que se ingresan como entrada del modelo y las variables de decisio´n requeridas para
la solucio´n que se pretende lograr.
Posteriormente, se formula el modelo comenzando por la funcio´n objetivo que
brinda la mejor solucio´n posible sujeta a una serie de restricciones presentadas por
el problema planteado. Por lo general estas limitante determinan la complejidad
computacional del modelo.
El problema de asignacio´n de ubicacio´n RPV tomado como punto de partida
se deriva de las emergencias y las disciplinas de seguridad pu´blica. Las patrullas se
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ubican en una red de carreteras, que esta´ representada como un gra´fico no dirigido,
G = (V,E). La red comprende un conjunto V de ve´rtices representando intersec-
ciones de caminos junto con un conjunto E de arcos que representan caminos que
conectan las intersecciones. Cada patrulla se encuentra en un tramo de ejecucio´n,
que es una seccio´n de carretera.
En el caso de esta investigacio´n la zona a cubrir estara´ formada por la extensio´n
territorial del municipio de San Nicola´s de los Garza y la delimitacio´n geogra´fica se
apoya en los distritos establecidos por la gobernacio´n para la gestio´n de recursos
urbanos. Esta demarcacio´n esta´ determinada de manera estrate´gica y facilita tanto
la ejecucio´n como la implementacio´n de los resultados del modelo.
Las patrullas sera´n ubicadas para maximizar la presencia y la visibilidad y
cuenta con una restriccio´n de cobertura caracter´ıstica del modelo VRP tomado como
base. Tambie´n contempla la asignacio´n de las patrullas partiendo de la cantidad de
habitantes que debe ser atendido por agente policial segu´n lo contemplado por la
ONU; otra restriccio´n a tener en cuenta es la de contigu¨idad marcada por el contacto
de al menos un punto de un territorio con el que se encuentra a su lado.
La estructura del modelo propuesto se muestra a continuacio´n:
Supuestos
Esta´ definida el a´rea total a cubrir por las patrullas.
Las patrullas pueden ser ubicadas en cualquier zona.
Se conocen los ı´ndices delictivos y la cantidad de habitantes por zonas geogra´fi-
cas los cuales son constantes y tienen un per´ıodo de actualizacio´n de al menos
un an˜o.
Se conocen las distancias de un punto a otro dentro del a´rea total, as´ı como
el tiempo ma´ximo de respuesta permitido a un incidente en un escenario ideal
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(no se consideran variables como por ejemplo; el tra´fico, horario y condiciones
clima´ticas).
La cantidad de patrullas disponible es conocida, y son al menos la
cantidad necesaria para cubrir las zonas geogra´ficas cumpliendo con
el indicador de la ONU que establece que debe existir un agente
policial por cada 300 habitanes.
Conjuntos
I = Conjunto de distritos (donde se encuentran los sitios de demanda) i ∈ I.
J ⊂ I = Posibles ubicaciones de los comandos mo´viles j ∈ I.
Para´metros
uj = I´ndice delictivo en las posibles ubicaciones de los comandos mo´viles j ∈ I.
ki = Poblacio´n en los distritos i ∈ I.
p = Nu´mero de veh´ıculos de patrulla disponibles.
A= [aij] Matriz de adyacencia, toma el valor de 1 si el distrito i es adyacente al
distrito j, 0 en caso contrario (se considera adyacente si tiene al menos un
punto de contacto con algu´n otro territorio).
n = Norma establecida de cantidad de polic´ıas por nu´mero de habitantes.
Ni= {i ∈ I |dij ≤ S} , donde dij es la distancia ma´s larga entre los distritos i ∈ I y
la ubicacio´n del comando mo´vil j ∈ I.
S = Tiempo ma´ximo de servicio aceptable.
Variables
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xj = Cantidad de patrullas asignadas a la ubicacio´n de los comandos mo´viles j ∈ I.
yij = Variable binaria, toma el valor de 1 si un distrito i ∈ I es cubierto por la
ubicacio´n de los comandos mo´viles j ∈ I, 0 en caso contrario.
zj = Variable binaria, toma el valor de 1 si una ubicacio´n de los comandos mo´viles
j ∈ I es habilitada, 0 en caso contrario.
Modelo
max zRPV =
∑
j∈I
ujzj (3.1)
s.a :
∑
j∈I
zj ≤ p (3.2)∑
j∈Ni
yij = 1 ∀i ∈ I (3.3)∑
i∈I
yijki ≤ nzj ∀j ∈ I (3.4)
zj ≥ xj ∀j ∈ I (3.5)
xj ≤ yjj ∀j ∈ I (3.6)
aijxj ≥ yij ∀i, j ∈ I (3.7)
zj ≥ 0 ∀j ∈ I (3.8)
yij, xj ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ I (3.9)
donde la funcio´n objetivo (3.1) permite crear a´reas operativas para maximizar la
visibilidad de la polic´ıa en los lugares con mayor incidencia delictiva. La restriccio´n
(3.2) establece que la solucio´n no asigne ma´s patrullas de las que se tienen disponi-
bles. La restriccio´n (3.3) garantiza que cada sitio de demanda este cubierto por un
comando mo´vil, donde las patrullas puedan intervenir dentro del tiempo de respuesta
aceptable. La restriccio´n (3.4) asegura que la cantidad de patrullas asignadas a cada
comando cumplan con la norma establecida de polic´ıas por nu´mero de habitantes.
La restriccio´n (3.5) considera que si una patrulla es asignada a una ubicacio´n deba
satisfacer la demanda de ese sitio. La restriccio´n (3.6) permite que los sitios de de-
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manda se consideren cubiertos si tienen presencia de patrullas, la (3.7) la contigu¨idad
de los distritos y las (3.8) y (3.9) define la naturaleza de las variables.
Para el desarrollo de la investigacio´n se toman en cuenta los ı´ndices delictivos
registrados; para determinar la distancia se forma una matriz la cual se basa en
herramientas de localizacio´n existentes, especif´ıcamente a partir de las coordendas
geogra´ficas se forman pol´ıgonos con la ayuda del software Rstudio que representan
los distritos y se calculan los puntos ma´s alejados de un distrito a otro. Adema´s el
tiempo de servicio aceptable sera´ definido por protocolos y procedimientos de los
departamentos policiales, y la cantidad de patrullas se verifica su disponibilidad en
el momento de realizar la experimentacio´n.
Cap´ıtulo 4
Experimentacio´n y ana´lisis
En este cap´ıtulo se desarrolla una pequen˜a descripcio´n del municipio en el cual
fue aplicado el modelo matema´tico planteado en el cap´ıtulo anterior. Adema´s, se
presentan las herramientas computacionales que fueron utilizadas y la forma en que
fue recopilada la informacio´n de entrada del modelo; posteriormente se muestran las
pruebas y experimentaciones.
4.1 Caso de estudio: municipio de San Nicola´s
de los Garza
La Zona Metropolitana de Monterrey la conforman nueve municipios del estado
de Nuevo Leo´n y constituye la tercera conurbacio´n ma´s poblada de la Repu´blica
Mexicana; acorde con el ma´s reciente conteo y delimitacio´n oficial realizada en el
an˜o 2010, en forma conjunta, por el Instituto Nacional de Estad´ıstica y Geograf´ıa,
el Consejo Nacional de Poblacio´n y la Secretar´ıa de Desarrollo Social del Gobierno
Federal.
En este complejo marco metropolitano se encuentra el municipio de San Ni-
cola´s de los Garza, el cual alberga importantes a´reas industriales, comerciales y
habitacionales.
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San Nicola´s de los Garza se encuentra ubicado en la zona centro del Estado y
cuenta con una superficie de 60.83 kilo´metros cuadrados, limitando al norte con los
municipios de General Escobedo y Apodaca; al sur con los municipios de Monterrey
y Guadalupe, al oriente con los municipios de Apodaca y Guadalupe y al poniente
con el municipio de Monterrey.
La Ley de Desarrollo Urbano consigna en su art´ıculo 5, fraccio´n LXIII, que las
zonas o distritos son las superficies de suelo en que se divide un centro de poblacio´n o
de un municipio en las que esta´ previsto un uso de suelo predominante de la superficie
total de cada zona y pueden existir usos de suelo complementario y compatible con
ese uso de suelo predominante (GobiernoMunicipal, 2013).
El municipio esta´ dividido en 24 distritos que ocupan la totalidad de su ex-
tensio´n territorial, mostra´ndose en la figura 4.1, (ver Tabla 4.1) . Esta organizacio´n
espacial agrupa los barrios y/o colonias, estableciendo as´ı una delimitacio´n concreta
y congruente.
Estas demarcaciones estrate´gicas son utilizadas para la gestio´n de los servicios
pu´blicos urbanos y en la investigacio´n se toman como punto de partida para el disen˜o
de los territorios de cobertura de las patrullas de polic´ıa.
Figura 4.1: Distritos del municipio San Nicola´s de los Garza
Fuente: (Alvarado, 2017)
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Tabla 4.1: Distritos del municipio de San Nicola´s de los Garza
No. Distrito No. Distrito
1 Casa Bella 13 Del Vidrio
2 Balcones 14 Constituyentes
3 Centro 15 Nogalar
4 CEDECO 16 Pedregal
5 El Refugio 17 Residencial Ana´huac
6 Vicente Guerrero 18 La Grange
7 Santo Domingo 19 Industrial
8 Del Paseo 20 Andalucia
9 San Cristobal 21 Cuauhte´moc
10 La Fe 22 Las Puentes
11 Casa Blanca 23 Ana´huac
12 Talaverna 24 Jardines de Ana´huac
Fuente: Tomado de(Alvarado, 2017)
A finales del an˜o 2015 la alcald´ıa del municipio establecio´ la Polisan como
polic´ıas de proximidad para hacer frente a los delitos que se registran en la localidad.
Como consecuencia de su funcionamiento existe insatisfaccio´n entre la poblacio´n
porque en algunas colonias sus recorridos son limitados y cuando ocurre un incidente
delictivo tardan demasiado en presentarse en el lugar del hecho, incumpliendo con
sus funciones de reforzar la seguridad en los barrios del municipio. Las expectativas
de la poblacio´n en el municipio es alta debido a que ocupa el segundo lugar en el
ı´ndice de desarrollo humano (IDH) en el estado de Nuevo Leo´n.
4.2 Herramientas computacionales utilizadas
En la investigacio´n se utilizan softwares para obtener los para´metros del modelo
y la aplicacio´n de este; siendo detallados brevemente a continuacio´n.
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4.2.1 Google Maps and KML shapes generator
Los archivos KML (keyhole markup language) permiten crear superposiciones
de mapas utilizando coordenadas geogra´ficas (longitud, latitud) para el conjunto de
muchos puntos que crean una forma y un a´rea contenida. A trave´s de estos archi-
vos se pueden crear cualquier forma en el mapa del mundo utilizando coordenadas
geogra´ficas pudie´ndose codificar por colores, mostrar mapas de calor, etc.
Para representar pol´ıgonos en un mapa la aplicacio´n Google Maps and KML
shapes generator simplifica el proceso de encontrar la latitud y longitud de cada
punto que lo conforman; esta herramienta resulta u´til en la investigacio´n para esta-
blecer los l´ımites de los distritos. Un ejemplo del funcionamiento se muestra en la
figura 4.2. donde se trazaron los l´ımites del distrito Centro y la aplicacio´n genero´ sus
coordenadas geogra´ficas.
Figura 4.2: Delimitacio´n de coordenadas en la aplicacio´n Google Maps and KML
shapes generator
Fuente: Elaboracio´n propia
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4.2.2 RStudio
RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje de pro-
gramacio´n R, dedicado a la computacio´n estad´ıstica y gra´ficos. Incluye una consola,
editor de sintaxis que apoya la ejecucio´n de co´digo, as´ı como herramientas para el
trazado, la depuracio´n y la gestio´n del espacio de trabajo.
En la tesis se utiliza una programacio´n a partir de las coordenadas geogra´ficas
generadas para determinar las distancias lineales.
4.2.3 Gams
El GAMS (General Algebraic Modeling System) es un software de alto nivel
para el modelado de sistema para la optimizacio´n matema´tica. GAMS esta´ disen˜ado
para modelar y resolver problemas lineales, no lineales y optimizacio´n entera mixta.
El sistema esta´ creado para aplicaciones de modelado a gran escala complejas y
permite al usuario construir grandes modelos que pueden adaptarse a las nuevas
situaciones.
En esta ocasio´n se utiliza el optimizador GAMS/CPLEX y el equipo de co´mpu-
to seleccionado fue NEOS, un servidor gratuito de internet para resolver problemas
de optimizacio´n.
4.3 Recopilacio´n de datos
En la investigacio´n para recopilar los datos de entrada del modelo las herra-
mientas utilizadas son: bases de datos del INEGI, el sitio web de transparencia del
Gobierno Municipal de San Nicola´s de los Garza, los sistemas cartogra´ficos, las in-
formaciones publicadas en perio´dicos de la ciudad y Excel.
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El municipio de San Nicola´s de los Garza como se menciona anteriormente
cuenta con 24 distritos los cuales esta´n perfectamente delimitados y se encuentran
publicados en el portal de transparencia. A partir de esta informacio´n se dibuja cada
uno de ellos en la aplicacio´n Google Maps and KML shapes generator y se genera
un archivo con las coordenadas geogra´ficas que forman sus l´ımites.
Posteriormente en el software Rstudio se forman los pol´ıgonos que representan
cada distrito con la informacio´n generada y se programa un algoritmo para calcular
la distancia en l´ınea recta entre los dos puntos ma´s alejados de cada uno de ellos y
se crea la matriz de distancia entre las 24 ubicaciones (ver figura A.1).
Se seleccionan los puntos ma´s distantes pues ser´ıa el escenario ma´s cr´ıtico
que tardar´ıa una patrulla en trasladarse dentro de los distritos, siendo informacio´n
relevante para el modelo en cuanto al tiempo de respuesta aceptable definido.
La distancia en l´ınea recta (euclidiana) se utiliza con mayor frecuencia debido
a la facilidad de su ca´lculo. En la literatura se han desarrollado investigaciones que
abordan su relacio´n con la distancia real en una red de carreteras.
Para esta tesis se toma como referencia el estudio de Boscoe et al. (2012) rea-
lizado en los Estados Unidos donde los autores toman alrededor de 66 000 muestras
utilizando softwares comerciales que determinan las distancias recorridas y demues-
tran que al aplicar un factor de multiplicacio´n de 1.417 los resultados obtenidos
tienen una correlacio´n entre la distancia de viaje y la euclidiana de 0.94, siendo
validado a partir de disen˜os de experimentos.
En cuanto a la velocidad media de circulacio´n de los automo´viles en el estado de
Nuevo Leo´n existen estad´ısticas que mencionan que dentro de la ciudad el promedio
es de alrededor de 35 km/h (Gala´n Gonza´lez, 2004). Teniendo en consideracio´n que
las patrullas de polic´ıa ante la ocurrencia de un incidente tienen prioridad en la v´ıa se
establece que la distancia media sera´ de 70 km/h para efectos de esta investigacio´n.
Todos estos datos se necesitan para realizar las conversiones porque el tiempo
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de respuesta de las patrullas se fija en minutos.
Una propiedad importante que considerar en el disen˜o de territorios es la con-
tigu¨idad y en el caso de estudio actual si los distritos tienen al menos un punto
de contacto son considerados contiguos, no se toma en cuenta la existencia o no de
caminos que los conecten, la matriz formada se muestra en la figura B.1.
El portal de transparencia del municipio de San Nicola´s de los Garza cuenta
en el apartado del Instituto de Planeacio´n y Desarrollo Municipal (IPLADEM) con
las estad´ısticas de la cantidad de poblacio´n por zonas en el municipio, a partir de
esta informacio´n se establece la poblacio´n de cada distrito (ver tabla 4.2).
Tabla 4.2: Poblacio´n por distritos del municipio de San Nicola´s de los Garza en el
an˜o 2012
Distritos Poblacio´n Distritos Poblacio´n
1. Casa Bella 14 048 13. Del Vidrio 24 939
2. Balcones 7 428 14. Constituyentes 21 276
3. Centro 13 300 15. Nogalar 20 855
4. CEDECO 15 662 16. Pedregal 15 906
5. El Refugio 28 023 17. Residencial Anahua´c 9 575
6. Vicente Guerrero 23 148 18. La Grange 12 083
7. Santo Domingo 24 153 19. Industrial 4 972
8. Del Paseo 26 544 20. Andaluc´ıa 26 315
9. San Cristobal 15 929 21. Cuauhte´moc 12 528
10. La Fe 5 685 22. Las Puentes 36 992
11. Casa Blanca 22 233 23. Anahua´c 13 067
12. Talaverna 26 423 24. Jardines de Anahua´c 22 189
Fuente: Elaboracio´n propia, tomado de (GobiernoMunicipal, 2013)
La incidencia delictiva por zonas geogra´ficas es tomada del perio´dico Norte
(2019) que es uno de los principales diarios de la ciudad de Monterrey, en su sitio
digital cuenta con el registro de delitos cometidos desde el an˜o 2016 en el estado de
Nuevo Leo´n por zonas geogra´ficas, con esta referencia se crea la tabla 4.3 con los
hechos registrados en cada uno de los distritos en el per´ıodo 2016-2018.
Cap´ıtulo 4. Experimentacio´n y ana´lisis 45
Tabla 4.3: Hechos delictivos registrados por distritos en el per´ıodo 2016-2018.
Distritos 2016 2017 2018 Promedio
I´ndice
delictivo ( %)
1. Casa Bella 21 36 29 28.67 3.03
2. Balcones 20 35 21 25.33 2.68
3. Centro 24 56 54 44.67 4.72
4. CEDECO 31 47 41 39.67 4.19
5. El Refugio 13 56 38 35.67 3.77
6. Vicente Guerrero 62 43 28 44.33 4.69
7. Santo Domingo 12 35 22 23.00 2.43
8. Del Paseo 19 37 31 29.00 3.07
9. San Cristobal 12 17 25 18.00 1.90
10. La Fe 33 66 46 48.33 5.11
11. Casa Blanca 39 41 32 37.33 3.95
12. Talaverna 63 102 89 84.67 8.95
13. Del Vidrio 67 58 55 60.00 6.34
14. Constituyentes 29 45 35 36.33 3.84
15. Nogalar 59 39 38 45.33 4.79
16. Pedregal 24 17 40 27.00 2.86
17. Residencial Anahua´c 20 30 29 26.33 2.78
18. La Grange 13 43 40 32.00 3.38
19. Industrial 34 39 30 34.33 3.63
20. Andaluc´ıa 24 32 33 29.67 3.14
21. Cuauhte´moc 26 41 34 33.67 3.56
22. Las Puentes 50 52 37 46.33 4.90
23. Anahua´c 76 104 69 83.00 8.78
24. Jardines de Anahua´c 14 59 26 33.00 3.49
Fuente: Elaboracio´n propia, (Norte, 2019)
Realizando un ana´lisis de las estad´ısticas (ver figura 4.3) se puede apreciar que
en el 2017 hubo un alza en el registro de delitos y adema´s que el comportamiento por
distritos es similar en los tres an˜os, siendo el orden ocupado en cuanto a conflictos
relativamente igual. Debido a ello, el ı´ndice delictivo es definido por el porcentaje
que representa cada distrito del promedio de incidentes registrados en los u´ltimos
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tres an˜os.
Figura 4.3: Comportamiento de incidentes registrados por distrito
Fuente: Elaboracio´n propia
Una vez definidos los para´metros de entrada del modelo se comienzan a realizar
experimentaciones creando diferentes escenarios.En ellos se realizan combinaciones
variando la cantidad de patrullas y el tiempo de respuesta, mostra´ndose algunos a
continuacio´n (ver tabla 4.4).
Tabla 4.4: Escenarios desarrollados
Escenarios
Cantidad de
patrullas (u)
Tiempos de
Respuesta (min)
1 60 8
2 60 6
3 80 6
4 80 4
Fuente: Elaboracio´n propia
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4.4 Escenario 1
Inicialmente se desarrolla un escenario con 60 patrullas disponibles tomando
en cuenta que en mayo del 2019 en el municipio se hizo entrega de 80 veh´ıculos de
patrullas para aumentar el parque vehicular que estaba en muy malas condiciones,
estas nuevas unidades sustituyen la gran mayor´ıa existentes anteriormente que pre-
sentaban muchas fallas meca´nicas que le imped´ıan desarrollar sus actividades. Las
patrullas fueron destinadas a los tra´nsitos y polic´ıa preventiva.
Teniendo en cuenta este escenario y el hecho de que en cada veh´ıculo viajan
dos agentes resulta imposible que se cumpla con la norma establecida por la ONU de
que cada 300 habitantes debe existir la custodia de un agente policial. Por el de´ficit
existente en este escenario planteado y los para´metros del modelo es posible una
solucio´n factible si se considera la presencia de un polic´ıa por cada 3804 habitantes.
Estableciendo un tiempo de respuesta de 8 minutos ante la ocurrencia de un
incidente los territorios de cobertura formados (ver figura 4.4) maximizan la pre-
sencia de las patrullas en los lugares de mayor incidencia delictiva respetando las
restricciones planteadas.
Figura 4.4: Zonificacio´n del escenario 1
Fuente: Elaboracio´n propia
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Los recursos son distribuidos como se muestra en la tabla 4.5. Los centros de
comandos son situados en los distritos que tienen un mayor ı´ndice delictivo dentro
del territorio formado. Como el rango de cobertura es amplia algunos territorios
tienen una gran extensio´n.
Tabla 4.5: Resultados del escenario 1
No.
Territorios
(Colores)
Centro de
Comando
Distritos
Patrullas
asignadas
1 Gris Balcones Balcones 1
2 Rojo Las Puentes
Las Puentes, Jardines de
Anahua´c, Cuauhte´moc, CEDECO,
Centro y Del Paseo
17
3 Azul
Vicente
Guerrero
Vicente Guerrero, Refugio y
Santo Domingo
10
4 Rosa Talaverna
Talaverna, Andaluc´ıa, La Fe y
San Cristobal
10
5 Amarillo La Grange La Grange y Pedregal 4
6 Verde Anahua´c
Anahua´c, Industrial, Casa Bella
y Residencial Anahua´c
6
7 Morado Del Vidrio
Del Vidrio, Nogalar y
Constituyentes
9
8 Negro Casa Blanca Casa Blanca 3
Fuente: Elaboracio´n propia
Posteriormente se reduce el tiempo de respuesta a 6 minutos y se vuelve a
correr el modelo resultando el disen˜o nuevos territorios (ver figura 4.5).
En esta ocasio´n debido a la disminucio´n del tiempo de respuesta se forman un
mayor nu´mero de particiones siendo estas ma´s compactas (ver tabla 4.6). Existen
distritos con caracter´ısticas especiales como el Industrial que cuenta con una pobla-
cio´n muy pequen˜a pero tiene una gran extensio´n territorial por eso es definido como
un territorio y se le asigna una u´nica patrulla.
Con la norma establecida para este escenario de habitantes por cada polic´ıa y
la cantidad de patrullas definidas el modelo no ofrece solucio´n para un tiempo de
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Figura 4.5: Zonificacio´n del escenario 1 con menor tiempo de respuesta
Fuente: Elaboracio´n propia
Tabla 4.6: Resultados del escenario 1 con menor tiempo de respuesta
No.
Territorios
(colores)
Centro de
Comando
Distritos
Patrullas
asignadas
1 Rosa Balcones Balcones 1
2 Rojo Centro Centro, CEDECO y Casa Bella 6
3 Azul Vicente Guerrero
Vicente Guerrero, Refugio y
Santo Domingo
10
4 Gris La Fe La Fe y San Crito´bal 3
5 Blanco Del Paseo Del Paseo,Casa Blanca y La Grange 8
6 Naranja Talaverna Talaverna y Andaluc´ıa 7
7 Amarillo Industrial Industrial 1
8 Morado Anahua´c
Anahua´c, Cuauhte´moc y
Residencial Anahua´c
5
9 Verde Jardines de Anahua´c
Jardines de Anahua´c, Pedregal y
Las Puentes
10
10 Marro´n Del Vidrio Del Vidrio, Nogalar y Constituyentes 9
Fuente: Elaboracio´n propia
respuesta menor a 6 minutos. Se propone entonces desarrollar un nuevo escenario
aumentando el nu´mero de patrullas.
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4.5 Escenario 2
El nuevo escenario es planteado con un total de 80 veh´ıculos y la primera replica
es realizada con un tiempo de respuesta de 6 minutos como en el caso anterior para
realizar comparaciones entre ambos. Los territorios formados se muestran en el mapa
(ver figura 4.6).
Figura 4.6: Zonificacio´n del escenario 2
Fuente: Elaboracio´n propia
Como se aprecia (tabla 4.7) en este caso la distribucio´n de los recursos el modelo
asigna gran parte del nu´mero de patrullas excedentes con respecto al caso anterior
al territorio formado por los distritos Talaverna, Andaluc´ıa y San Cristo´bal usando
como centro de comando el primero de ellos, la situacio´n esta ocasionada debido al
alto ı´ndice delictivo existente en esta zona que es el mayor del municipio y una vez
que el modelo cumple con todas sus restricciones busca ubicar el resto de patrullas
en las zonas ma´s conflictivas.
En la siguiente instancia se disminuye el rango de cobertura a 4 minutos que
ya es un excelente escenario en este sentido pues una respuesta en este tiempo es
un indicador satisfactorio para un departamento policial. Los territorios formados se
detallan a continuacio´n (ver figura 4.7).
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Tabla 4.7: Resultados del escenario 2
No.
Territorios
(colores)
Centro de
Comando
Distritos
Patrullas
asignadas
1 Amarillo Balcones Balcones 1
2 Morado Centro Centro y Casa Bella 4
3 Rojo Las Puentes
Las Puentes, Jardines de Anahua´c
y CEDECO
10
4 Azul Vicente Guerrero
Vicente Guerrero, Refugio y
Santo Domingo
10
5 Negro La Fe La Fe 1
6 Blanco La Grange La Grange y Pedregal 4
7 Verde Oscuro Anahua´c
Anahua´c, Cuauhte´moc y
Residencial Anahua´c
5
8 Gris Del Vidrio
Del Vidrio, Nogalar y
Constituyentes
9
9 Verde Casa Blanca Casa Blanca y Del Paseo 7
10 Fucsia Industrial Industrial 1
11 Talaverna Talaverna
Talaverna, San Cristo´bal y
Andaluc´ıa
28
Fuente: Elaboracio´n propia
Figura 4.7: Zonificacio´n del escenario 2 con menor tiempo de respuesta
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 4.8: Resultados del escenario 2 con menor tiempo de respuesta
No.
Territorios
(colores)
Centro de
Comando
Distritos
Patrullas
asignadas
1 Carmelita Balcones Balcones 1
2 Morado Centro Centro y Casa Bella 4
3 Rojo Las Puentes
Las Puentes, Jardines de
Anahua´c y CEDECO
10
4 Azul Vicente Guerrero
Vicente Guerrero, Refugio
y Santo Domingo
10
5 Naranja San Cristo´bal San Cristo´bal 3
6 Negro La Fe La Fe 1
7 Amarillo La Grange La Grange y Pedregal 4
8 Beige Del Paseo Del Paseo 4
9 Verde Anahua´c
Anahua´c, Cuauhte´moc y
Residencial Anahua´c
5
10 Morado Del Vidrio Del Vidrio y Constituyentes 7
11 Verde Oscuro Casa Blanca Casa Blanca 3
12 Gris Nogalar Nogalar 3
13 Fucsia Industrial Industrial 1
14 Azul Claro Talaverna Talaverna y Andaluc´ıa 24
Fuente: Elaboracio´n propia
Analizando los resultados (tabla 4.8) se aprecia que de todos los ejemplos es
el que crea un mayor nu´mero de territorios debido a la restriccio´n de cobertura e
igualmente sigue asignando la mayor cantidad de recursos a la zona ma´s conflictiva
donde se encuentra el distrito Talaverna.
4.6 Ana´lisis de resultados
Una vez realizado diferentes experimentaciones se puede observar que el modelo
propuesto realiza el disen˜o de territorios ubicando las patrullas en los distritos donde
existe un mayor ı´ndice delictivo siendo los centros de comando.
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A medida que el tiempo de respuesta va disminuyendo la cantidad de territorios
formados aumenta debido a la necesidad de estar cerca de cada uno de los puntos
del municipio para intervenir ante cualquier hecho.
Un mayor nu´mero de patrullas garantiza ma´s presencia y visibilidad de polic´ıas
en los lugares ma´s problema´ticos (ver figura 4.8) y es posible disminuir los tiempos
de respuestas (ver figura 4.9) cumpliendo con la norma de cantidad de personas por
agente policial definida.
Figura 4.8: Relacio´n entre la cantidad de patrullas y la visibilidad en los territorios
Fuente: Elaboracio´n propia
Figura 4.9: Relacio´n entre la cantidad de patrullas y el tiempo de respuesta
Fuente: Elaboracio´n propia
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El tiempo de respuesta correspondiente al nu´mero de patrullas es el mı´nimo
que puede asumir el modelo para ofrecer una soluccio´n factible con los para´metros
definidos para la experimentacio´n.
Por las caracter´ısticas de los distritos que forman el municipio si el tiempo
de respuesta se disminuye de 4 minutos cada territorio esta formado por un u´nico
distrito, forma´ndose 24 particiones.
Los territorios formados garantizan la mayor visibilidad posible con las carac-
ter´ısticas y limitaciones definidas para cada uno de los escenarios. Cada vez que
ocurra un cambio en la cantidad de patrullas disponibles para los recorridos se debe
ejecutar el modelo nuevamente. Tambie´n segu´n se actualicen las estad´ısticas de la
poblacio´n as´ı como los ı´ndices delictivos es conveniente hacer nuevas corridas para
determinar el mejor disen˜o de territorios.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
El cap´ıtulo se encuentra organizado en tres apartados. Primeramente, se expo-
nen las conclusiones derivadas de la investigacio´n, luego se relatan las contribuciones
de la misma y por u´ltimo se describe el trabajo futuro a desarrollar.
5.1 Conclusiones Generales
La log´ıstica urbana puede ser vista como un proceso de optimizacio´n en di-
ferentes operaciones y servicios que existen dentro de la ciudad. A pesar de que la
distribucio´n de mercanc´ıas en zonas urbanas es el tema ma´s estudiado esta discipli-
na debe prestar a intere´s a otras a´reas como es el caso de los servicios de respuesta
ra´pida abordado en la investigacio´n.
En la investigacio´n se realizo´ una revisio´n de los diferentes me´todos y herra-
mientas utilizadas para el disen˜o de territorios y la optimizacio´n de los recursos
policiales seleccionando un modelo matema´tico como herramienta a utilizar debido
a las caracter´ısticas de la polic´ıa preventiva municipal.
Los diferentes experimentos que se realizaron proponen una asignacio´n de las
patrullas de tal forma que se garantice una mayor presencia y una respuesta efectiva
ante cualquier incidente.
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Con los recursos actuales que cuenta el municipio de San Nicola´s de los Garza
es imposible cumplir con la norma de la ONU que establece que debe existir un
agente policial por cada 300 habitantes, para ello se necesitan aproximadamente 740
patrullas. Sin embargo, lo ma´s importante es gestionar los recursos de forma efectiva
dado que en la Ciudad de Me´xico se cumple ampliamente con este indicador y es de
las ciudades con mayor incidencia delictiva en el pa´ıs.
Con los recursos actuales de aproximadamente 60 patrullas se puede garanti-
zar un tiempo de respuesta de hasta 6 minutos segu´n los resultados obtenidos en el
escenario nu´mero uno, formandose un total de 10 territorios estando sus comandos
mo´viles en los distritos con mayores ı´ndices delictivos. Si se aumenta a 80 las patru-
llas disponibles es posible una respuesta en 4 minutos forma´ndose 14 distritos que
garantizan la presencia en los lugares ma´s cr´ıticos en cuanto a incidencia delictiva.
A medida que se aumente el nu´mero de patrullas la presencia y visibilidad
sera´n mayores y se podra´ mejorar el indicador establecido. Mientras menor sea el
tiempo de respuesta establecido se creara´n un mayor nu´mero de territorios para
poder garantizar su respuesta.
5.2 Contribuciones
Se desarrollo´ un modelo matema´tico que resulta u´til para la toma de decisio-
nes en la asignacio´n de las patrullas de polic´ıa por parte de los responsables en el
municipio de San Nicola´s de los Garza.
La implementacio´n de los resultados obtenidos puede tener grandes beneficios
sociales ofreciendo una mayor satisfaccio´n de la poblacio´n del municipio de San
Nicola´s de los Garza.
La herramienta puede ser replicada a otros casos de estudios con caracter´ısticas
similares, realizando los ajustes pertinentes.
Cap´ıtulo 5. Conclusiones 57
5.3 Trabajo a futuro
La implementacio´n de los resultados obtenidos con esta metodolog´ıa depende
de los responsables de los servicios policiales en el municipio de San Nicola´s de los
Garza los cuales realizan su asignacio´n de manera manual y pueden ver en esta tesis
una herramienta de apoyo para sus decisiones.
Se pueden agregar ma´s municipios en la experimentacio´n para ver el compor-
tamiento del modelo con instancias ma´s grandes.
Una vez realizada la asignacio´n y el disen˜o se puede hacer el ruteo de los
recorridos en cada uno de los territorios.
Ape´ndice A
Matriz de distancias entre los
distritos
Los resultados obtenidos en el software Rstudio generan la matriz de ma´ximas
distancias entre los diferentes distritos.
Figura A.1: Matriz de distancias entre los distritos
Fuente: Elaboracio´n propia.
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Ape´ndice B
Matriz de contigu¨idad entre los
distritos
Los resultados obtenidos en el software Rstudio generan la matriz de con-
tigu¨idad entre los distritos.
Figura B.1: Matriz de contigu¨idad entre los distritos
Fuente: Elaboracio´n propia.
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